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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРООБЪЕМНОГО  
РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ УНИВЕРСАЛЬНОЙ  
МОБИЛЬНОЙ МАШИНЫ 
 

В статье рассматривается подход к математическому моделированию гидрообъемного руле-
вого управления (ГОРУ) универсальной мобильной машины. Анализируются принципы работы 
ГОРУ, с акцентом на его два основных компонента: механическую и гидравлическую части. В 
работе приводится математическое описание, охватывающее управление колесами машины и 
их углы поворота, которые определяют устойчивость и маневренность. Разработанная мате-
матическая модель позволяет рассчитывать зависимости между углами поворота правого и 
левого колеса. Выведенное дифференциальные уравнения, описывает динамику и взаимодей-
ствие основных компонентов. Уравнения учитывают влияние различных факторов, включая 
вязкость рабочей жидкости, сопротивление трубопроводов и эластичность шин, что позволя-
ет точно спрогнозировать поведение машины. Важной особенностью является интеграция об-
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ратной связи, адаптирующей работу системы к изменениям внешних условий и нагрузок. Ос-
новной целью исследования является создание модели для анализа и прогнозирования устойчиво-
сти ГОРУ в различных эксплуатационных условиях. Моделирование и расчеты показывают вы-
сокую степень соответствия с реальными данными, что подтверждает точность 
разработанной модели и ее пригодность для последующих инженерных улучшений. Результаты 
имеют практическое значение для повышения маневренности, надежности и безопасности 
универсальных мобильных машин, делая предложенную методику полезной для разработки со-
временных систем рулевого управления. 

 
Ключевые слова: Гидрообъемное рулевое управление, трактора, математическое моделирование, 
устойчивость, кинематика, динамические характеристики. 

 
Введение 

Гидрообъемное рулевое управление (ГОРУ) 
является одной из ключевых систем современ-
ных универсальных мобильных машин, обес-
печивающей точное и надежное управление 
в различных эксплуатационных условиях. Раз-
витие данной системы обусловлено требовани-
ями к повышению маневренности, устойчиво-
сти и общей эффективности универсальных 
мобильных машин, что имеет важнейшее зна-
чение в сельском хозяйстве и других отраслях 
промышленности. 

Основной принцип работы ГОРУ заключа-
ется в использовании гидравлической энергии 
для приведения в движение рулевого механиз-
ма. Такая система состоит из насоса, гидроци-
линдров, распределителя и других компонен-
тов, которые обеспечивают передачу и 
преобразование энергии для создания усилия 
на рулевых колесах. Гидрообъемные системы 
позволяют достичь высокой точности и плав-
ности управления, что особенно важно при вы-
полнении сложных маневров и работе с тяже-
лыми нагрузками. 

Важным преимуществом ГОРУ является его 
способность обеспечивать стабильную работу 
при различных нагрузках и скоростях. Это до-
стигается за счет использования гидравличе-
ской жидкости, которая передает усилие с ми-
нимальными потерями и позволяет быстро 
реагировать на изменения направления движе-
ния. Тем не менее, гидрообъемные рулевые си-
стемы также сталкиваются с рядом техниче-
ских вызовов. Среди них можно выделить 
необходимость обеспечения высокой надежно-
сти и долговечности компонентов, минимиза-
ции потерь энергии и повышения общей эф-
фективности системы. Особое внимание 
уделяется динамическим характеристикам си-
стемы, таким как частотный отклик и точность 

отслеживания, которые определяют способ-
ность трактора быстро и точно реагировать на 
команды оператора. 

 
Особенности конструкции рулевого меха-
низма универсальной мобильной машины 

Современные  универсальные  мобильные  
машины требуют высоких показателей манев-
ренности и устойчивости для обеспечения без-
опасности и эффективного управления. Одним 
из решений для достижения баланса между ма-
невренностью на низких скоростях и устойчи-
востью на высоких является управление на пе-
редней оси [1]. 

В универсальных мобильных машинах ис-
пользуют трапециевидный рулевой механизм 
с двойным приводом, который обеспечивает 
необходимую мощность для управления 
с большими нагрузками. Для обеспечения до-
статочной мощности привода и точности регу-
лировки в таких системах применяются гидро-
объемные системы управления [4]. 

Трапециевидный рулевой механизм с двой-
ным приводом, используемый в универсальных 
мобильных машинах, представлен на рис. 1. 
Двойной привод предоставляет преимущество 
в виде увеличенной мощности, что является 
критически важным для управления мобильной 
машиной с высокой нагрузкой на оси. В связи 
с этим ГОРУ обеспечивают необходимую 
мощность привода и повышают общую произ-
водительность и надежность управления [1]. 

При нейтральном положении руля золотник 
и гильза удерживаются в нейтральной позиции 
пружинами. Жидкость от насоса поступает 
в полость насоса-дозатора, проходит через ка-
налы между гильзой и золотником и сливается, 
при этом цилиндры закрыты [2]. 
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Рисунок 1 – Схема ГОРУ [9]: 

А – насос-дозатор; P – нагнетательная полость; Т – сливная полость; R – цилиндровая полость правого поворота; 
L – цилиндровая полость левого поворота; 1 – золотник; 2 – гильза; 3 – центровочные пружины;  

4 – героторный дозирующий узел; 5 – цилиндры 
 

При повороте рулевым колесом золотник 
смещается относительно гильзы, и рабочая 
жидкость от насоса направляется в соответ-
ствующие полости дозатора и гидроцилиндра 
при этом другая полость гидроцилиндра соеди-
няется со сливом. При прекращении вращения 
рулевого колеса гильза догоняет золотник 
и под воздействием центрирующих пружин 
устанавливается в нейтральное положение, 
нагнетательная магистраль через золотник и 
гильзу сообщается со сливной магистралью, 
а цилиндровые полости перекрываются, пово-
рот колес прекращается [3]. 

 
Математическая модель 

Для более четкого понимания системы руле-
вого управления можно создать математиче-
скую модель, включающую механическую 
и гидравлическую часть управления. 

Схема, представлена на рис. 2, представляет 
собой модель передней оси универсальной мо-
бильной машины с управляемыми колесами. 
Управляемая передняя ось играет ключевую 
роль в траектории движения мобильной маши-
ны, так как угол поворота колес напрямую вли- 
яет на радиус поворота и устойчивость. 

Основой управления является трапециевид-
ная система поворота колёс, которые обеспечи-
вают изменение направления движения мо-
бильной машины. Углы задаются рулевым 
механизмом и зависят от множества факторов, 
таких как скорость, радиус поворота и геомет-
рические мобильной машины [1]. 

В представленной схеме показаны зависи-
мости между углами поворота колt и геометри-
ческими параметрами машины, что позволяет 
рассчитать необходимые углы для заданного 
радиуса поворота, обеспечивая оптимальное 
управление мобильной машиной.  

 

 Рисунок 2 – Механическая модель ГОРУ 
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Для описания кинематики определим угол 

поворота левого колеса вокруг шкворня как α, 
а правого – как β. Рассмотрим длины сторон 
треугольника, обозначив их как k, m и L, при 
этом α будет углом между сторонами k и m. 
Применив закон косинусов, можем записать 
следующее уравнение: 

 
2 2 2 2 cos(α)L k m k m= + − ⋅ ⋅ ⋅ .  (1) 

 
Данный рулевой механизм обладает одной 

степенью свободы, и существует определенная 
зависимость между α и β из-за тяги между ле-
вым и правым колесом, которая описывается 
закон синусов: 

sin(α) sin(γ) sin(β)
L k m

= = .                 (2) 

 
Преобразовав уравнения (1) и (2) и, выразив 

угол поворота α, получим уравнение для расче-
та: 

2 2 2

α arccos
2

sin(γ β)arcsin γ,

k m L
k m

m
k

 + −
= + ⋅ ⋅ 

⋅ − + − 
 

           (3)
 

где B – расстояние между двумя шкворнями 
в одиночной оси; 

L – длина тяги;  
m – длина рычага рулевого механизма ры-

чага; 
n – расстояние между местом действия ру-

левого цилиндра и шкворнем; 
γ – угол пересечения между рычагом руле-

вого кулака и балкой оси; 
k – расчетное положения поворотного кула-

ка. 
Чтобы найти расчетное положения поворот-

ного кулака k используем закон косинусов для 
треугольника k, m, B, а угол между этими сто-
ронами φ=γ β−  и выразив k получим: 

 
2 2 2 cos(γ β)k B m B m= + − ⋅ ⋅ ⋅ − .            (4) 

 
В соответствии с рулевым механизмом, по-

казанным на рис. 1, динамику можно упростить 
до трех частей. Первое движение – это враща-
тельное движение левого узла, включающего 
левую шину, левую ступицу, левый рулевой 
кулак и левый рычаг кулака, в то время как 
второе движение – это вращательное движение 
правого кулака в сборе, включая правую шину, 
правую ступицу, правый рулевой наконечник и 
правый рычаг. Третье движение – это движение 

рулевой тяги, которое можно разложить на по-
ступательное движение и вращение вокруг цен-
тра тяжести [1].  

Динамическое уравнение системы можно 
установить по уравнению Лагранжа для коле-
бательной системы с затуханием. И кинетиче-
ская энергия системы может быть выражена 
следующим образом: 

 
2 2 21 1 1α β θ

2 2 2L R H HT J J m= ⋅ + ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅

 ,        (5) 

 
где ,L RJ J  – момент инерции при вращении с 
рулевым узлом вокруг левого и правого шквор-
ней соответственно; 

Hm  – масса рулевой тяги;  
θH – угол между рулевой тягой и горизон-

тальной линией. 
Hv  – скорость центра тяжести рулевой тяги;  

Из механической схемы, показанной на ри-
сунок 2, можно найти Hv  – скорость центра тя-
жести рулевой тяги:  

 
2 21(β cosφ θ ) (β sin φ)

2H Hv m L m= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅⋅ ⋅  , (6) 

 
где φ γ β θH= − − , а θH  можно вычис-
лить следующим образом: 

 
arcsin( sin(γ α) sin(γ β))θH

m m
L

⋅ + − ⋅ −
= .   (7) 

 
Потенциальная энергия системы показывает 

упругую энергию шин и других механизмов, 
и U можно упростить следующим образом: 

 
2 21 1α β

2 2L RU K K= ⋅ ⋅ ⋅⋅ + ,              (8) 

 
где KL и KR соответственно обозначают эквива-
лентную жесткость левых и правых шин и дру-
гих механизмов. 

Гидравлическая модель передней оси, пред-
ставленная на рис. 3, основана на передаче 
энергии потока рабочей жидкости под давлени-
ем. Управление потоком осуществляется с по-
мощью регулируемого дросселя, который регу-
лирует давление и скорость движения рабочей 
жидкости в системе. В результате этого рабочая 
жидкость под давлением перемещается по тру-
бопроводу и воздействует на поршень гидро-
цилиндра. Скорость перемещения рабочей 
жидкости в трубопроводе так же от сопротив-
ления трубопроводов. Под воздействием давле-
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ния на активную площадь поршня создается 
усилие, которое приводит его в движение, вы-
полняя механическую работу. При этом обрат-
ная связь контролирует положение и переме-
щение поршня, корректируя управляющий 
сигнал для обеспечения стабильной и точной 
работы. Это позволяет гидравлическому при-
воду адаптироваться к изменениям нагрузки 
или внешним условиям, поддерживая высокую 
точность и эффективность. 

Рисунок 3 – Динамическая схема ГОРУ универсальной 
мобильной машины: 

pmax – давление настройки клапана; m – приведенная масса 
жидкости; R –активное сопротивление трубопровода; 

l, f – длина и площадь трубопровода; X, Z – перемещение 
столба жидкости и поршня; FП – активная площадь  

поршня; ψ(p3) – коэффициент податливости; pz – полезная 
нагрузка; h(t) – перемещение золотника распределителя; 

Kос – коэффициент обратной связи 

Для разработки математической модели 
примем рядом допущений в расчетной схеме, 
которые упрощают переход от реальной систе-
мы к ее расчетной форме. Рассматривается гид-
ропривод с жесткой механической отрицатель-
ной обратной связью. Сопротивление в сливной 
полости и трение в гидроцилиндре не учиты-

ваются. Свойства жидкости предполагаются 
неизменными в течение переходного процесса, 
а жидкость в напорной линии считается сжима-
емой, с концентрацией в узле возле гидроци-
линдра. Давление на входе остается постоян-
ным и соответствует настройке 
предохранительного клапана. Каналы распре-
делителя моделируются дросселем переменно-
го сечения, где величина окна зависит от пере-
мещения золотника и поршня с учетом 
обратной связи. 

Для математического расчета схемы выби-
раются наиболее характерные участки в каче-
стве узлов: У1–У2 – моделирование напорной 
линии распределителя, а У2–У3 – моделирова-
ние трубопровода. Входное воздействие моде-
лируется изменением проходного сечения окна 
распределителя h(t) с использованием закона 
изменения полезной нагрузки и полинома Че-
бышева, что позволит составить три группы 
уравнений [6]: 

– уравнения баланса мгновенных объемных
расходов в узловых точках расчетной схемы; 

– дифференциальные уравнения движения
подвижных элементов гидропривода под дей-
ствием приложенных сил и моментов;  

– дифференциальные уравнения движения
рабочей жидкости в элементах гидропривода. 

Таким образом, итоговое выражение, опи-
сывающее работу динамической модели ГОРУ 
универсальной мобильной машины, будет 
представлять собой систему однородных диф-
ференциальных уравнений, включающую три 
уравнения:  

( )

( )

2

П П 3 тр В 12

2 22
10

1 max 3 2 322
OC

П
3

0 2
П 0

,

,
( )

.
( )

Z

a p

d z dzm F p P K P c z
dt dt

d x a dx dx dxa p p a a
dt dt dt dth z K Z

dx dzf Fdp dt dt E a p
dt l f F z z



 ⋅ = ⋅ − − ⋅ − − ⋅

      ⋅ = − − ⋅ + ⋅ − ⋅     

   − ⋅   

 ⋅ − ⋅
 = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ +

         (9) 

где Р2, Р3 – давление в узлах У2, У3; 
Ртр – сила сухого трения;  
РВ – сила вязкого трения; 
КВ – коэффициент вязкого трения. 
Z0 – расстояние между поршнем и крышкой 

в начальном положении; 
Еа0 – базовый модуль упругости; 
аР –коэффициент, учитывающий влияние 

давления на модуль упругости. 

Для упрочения уравнения введем коэффици-
енты а1, а2, а3, а10:  

          (10) 

ξ
2

ρ
0,5 ξ ρ 0,443

l
a

f
κ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ .           (11) 

3
ρ27,5 la

f
υ⋅ ⋅

= ⋅ . (12)

1 =a ρ ⋅l.
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D

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
,                     (13) 

 
где ρ,  υ  – плотность и кинематическая вяз-
кость жидкости соответственно;  

ξκ  – коэффициент, зависящий от относи-
тельной шероховатости внутренней стенки 
трубопровода;  

ξ  – коэффициент местного сопротивления. 

3D  – диаметр золотника;  
μP – коэффициент расхода распределителя. 

Для построения графика на основе результа-
тов расчета интегральных уравнений были ис-
пользованы следующие исходные данные [11]: 
входное воздействие h = 2 мм; площадь поршня 
FП = 3115,6 мм²; сопротивление движению 
PZ = 114 кН; максимальное давление настройки 
предохранительного клапана Pmax = 16,5 МПа; 

площадь трубопровода f = 314 мм²; длина тру-
бопровода l = 3 м; плотность рабочей жидкости 
ρ = 890 кг/м³; кинематическая вязкость 
ν = 30 мм²/с; базовый адиабатический модуль 
упругости Ea0 = 1,8⋅10⁹ Па; коэффициент расхо-
да распределителя μP = 0,65; коэффициент по-
датливости 3ψ( )p  = 0,01 МПа; коэффициент 
обратной связи KOC = 0,01; коэффициент, учи-
тывающий влияние давления, ap = 10; сила су-
хого трения Pтр = 30 Н; коэффициент вязкого 
трения Кв = 0,1 Н·с/м; и начальное перемеще-
ние поршня Z0 = 0 мм. 

По результатам расчета дифференциального 
уравнения (9) построим график зависимостей 
динамики изменения основных характеристик 
в ГОРУ рис. 4. Это позволит наглядно проана-
лизировать поведение системы и оценить влия-
ние каждого из параметров на общую динамику 
работы. 

 
Рисунок 4 – Динамика изменения основных характеристик в ГОРУ 

 
Как показано на рис. 4, давление в узле У2 

(рис. 3) начинает быстро расти, что связано 
конструкцией пары золотник-гильза в насосе-
дозаторе. Поскольку золотник в насосе-
дозаторе имеет открытый центр, рабочая жид-
кость, поступающая на вход, через золотник 
направляется на слив. Это вызывает небольшой 
пик давления при повороте золотника. Макси-
мальное давление достигается в момент време-
ни 0,01 с что указывает на быстродействие си-
стемы. Второй пик давления (t = 0,25 с) 
обусловлен сжимаемостью рабочей жидкости. 

Полученные на графике результаты демон-
стрируют высокую степень соответствия с ре-
альными условиями эксплуатации ГОРУ уни-
версальной мобильной машины. Это 
подтверждает корректность проведенных рас-
четов и примененных методов моделирования, 
что делает предложенный подход пригодным 
для дальнейшего использования.  

 

Заключение 
В данной работе был проведен математиче-

ский анализ ГОРУ универсальной мобильной 
машины. Представленные математические мо-
дели и динамические уравнения позволяют 
глубже понять поведение рулевых механизмов 
и их взаимодействие с гидравлической систе-
мой. Результаты исследования предоставляют 
ценные данные для дальнейшего совершен-
ствования конструкций и повышения надежно-
сти и эффективности ГОРУ. Будущие исследо-
вания в этой области могут быть направлены на 
разработку новых технологий и решений, спо-
собных улучшить производительность и без-
опасность движения универсальной мобильной 
машины. 
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MATHEMATICAL MODELING OF HYDRAULIC STEERING CONTROL  
OF A UNIVERSAL MOBILE CAR 

 
The article discusses an approach to mathematical modeling of the hydrostatic power steering (HPS) of 
a universal mobile machine. It analyzes the operational principles of the HPS, with a focus on its two 
main components: the mechanical and hydraulic parts. The study provides a mathematical description 
covering wheel control and their turning angles, which are key determinants of stability and maneuvera-

https://fenoxagro.com/%0btpost/
https://fenoxagro.com/%0btpost/
mailto:gpa_atf@bntu.by
mailto:gpa_atf@bntu.by


135 

bility. The developed mathematical model enables calculations of the relationships between the turning 
angles of the right and left wheels. The derived differential equations describe the dynamics and interac-
tions of the main components. These equations account for various factors, including the viscosity of the 
working fluid, pipeline resistance, and tire elasticity, allowing for accurate predictions of the machine's 
behavior. A notable feature is the integration of feedback, which adapts system performance to changes 
in external conditions and loads. The primary objective of this research is to create a model for analyzing 
and predicting HPS stability under different operating conditions. Modeling and calculations demon-
strate a high degree of alignment with real-world data, confirming the accuracy of the developed model 
and its suitability for further engineering improvements. The results are of practical importance for en-
hancing the maneuverability, reliability, and safety of universal mobile machines, making the proposed 
methodology valuable for designing modern steering systems. 

 
Keywords: hydrostatic power steering, tractors, mathematical modeling, stability, kinematics, dynamic 
characteristics. 
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